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基于短波红外偏振成像的集成电路芯片
污染缺陷检测
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摘     要：针对集成电路芯片污染缺陷高速、高精度的检测需求，设计并研制了一种基于短波红外

显微成像技术与偏振测量技术相结合的高精度短波红外偏振显微成像系统。检测光源透射穿过

样品，样品偏振光经过显微镜收集，入射到由波片和检偏器构成的偏振分析装置，从而完成样品

偏振图像测量。利用偏振图像融合技术将测量得到的图像进行融合，完成样品偏振图像特征提

取，从而实现对集成电路芯片污染的缺陷检测。采用 Op-Amp 集成芯片对芯片的边缘和中心进行

了测试实验。实验结果显示，本系统所测试的缺陷特征清晰、数量完整，能够提供重要依据，确保

了集成电路芯片污染缺陷检测的准确性。
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Abstract：Aiming at the demands of high-speed and high-precision detection of pollution defects in integrated

circuit  chips,  a  high-precision  and  short-wave  infrared  polarization  micro-imaging  system  based  on  the

combination of short-wave infrared micro-imaging technology and polarization measurement technology was

designed and developed. The detection light source transmitted through the sample, and the polarized light of

the sample was collected by the microscope and incident on the polarization analysis device composed of wave

plate  and polarization detector  to  complete  the  measurement  of  the  polarized image of  the  sample.  Then the

polarized image fusion technology was used to fuse the measured images to complete the feature extraction of

the polarized image of the sample, thus achieving defect detection of integrated circuit chip contamination. The

edge  and  center  of  the  chip  were  tested  with  Op-Amp  integrated  chip.  The  results  show  that  the  defect
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characteristics tested by this system are clear and the quantity is complete, which can provide important basis

to ensure the accuracy of integrated circuit chip contamination defect detection.

Key  words： short-wave  infrared； polarization  imaging； integrated  circuit  chip； polarization  image  fusion；

defect detection
  
引言

集成电路芯片是一种将多个电子元件整合在

一块半导体材料上（通常是硅），从而实现高度集

成和紧凑布局的技术。这种技术使得大量的晶体

管、电阻器、电容器等元件能够在一个小小的芯片

上同时存在，并通过相互连接和控制实现各种电

路功能 [1]。目前，集成电路芯片量产技术已经进入

14 nm及以下工艺节点。然而，集成电路技术的迅

速发展，使得器件的尺寸不断缩小，在集成电路芯

片制造过程的每一个环节中都可能造成缺陷，这

些缺陷会导致电路的性能有所改变。其中污染缺

陷可能引发电路的短路、漏电等问题，从而导致电

路的性能严重下降。因此，及早发现这些污染缺

陷，对于确保集成电路的质量和性能至关重要。

目前针对集成电路芯片缺陷的检测方法主要

有：人工目检法 [2]、机器视觉检测技术 [3]、光学检测

技术 [4] 和电子束检测技术 [5] 等。人工目检法不仅

效率低，检测精确度也很低，已经难以适应集成电

路芯片制造以及高精度检测需求 [6]；机器视觉检测

技术是采用机器视觉的方法对产品进行分析处

理，检验产品是否符合要求，是一种无损耗的检测

技术 [7]，主要应用于工业检测领域 [8-9]。但机器视觉

检测为非接触式的，适应性不强，对集成电路芯片

的内部以及边缘的缺陷很难检测到；光学检测技

术是指通过利用光电感应技术和机械测试技术相

结合，得到准确实验数据 [10]，且该技术速度快、精

度高，无损伤。但光学检测受限于检测原理，对环

境的要求高，且依赖于材料的尺寸、形状以及特

性；电子束检测技术是一种利用电子束与物质相

互作用来检测样品的技术，它利用扫描电镜产生

聚焦电子束，并通过电子束在样片表面进行扫描，

借助电子束与样品表面相互作用产生的信号，从

而获得样品的信息[11]。该技术同样精度高，但其速

度相对较慢，适用于部分集成电路芯片中部分区

域的抽检应用，在规模化生产中存在一定的劣

势。以上 4种检测方法都无法实现对集成电路芯

片污染的精确检测。

大多数的半导体材料在可见光波段是不透明

的，而在短波红外区域，它们具有很好的透光性，

因此利用短波红外光照射集成电路芯片样品，通

过调整显微镜的焦距，可以清晰地捕捉到芯片的

上下表面图像。当焦距调整至两次成像清晰度之

间的特定位置时，便能够观察到芯片内部结构，从

而识别出内部的缺陷或不均匀区域，可以实现集

成电路芯片表面、内部污染的检测 [12-13]。此外，短

波光照射集成电路芯片时，不仅强度信息发生变

化，偏振信息也会随之变化。因此利用短波红外

光照射芯片，不仅可以得到样品的强度信息，还可

以得到芯片的偏振特性图像，利用此方法得到的

信息比单纯的强度图像包含的信息更多[14-15]。

针对目前对集成电路芯片的污染缺陷检测问

题，本文将短波红外显微成像技术与偏振测量技

术相结合，设计并研制了高精度短波红外偏振显

微成像系统，并进行了实验验证。 

1    检测原理
测量基本原理如图 1所示，检测光源经分束镜

反射至样品表面，样品偏振光经过显微镜收集，入

射到波片和检偏器，经波片和检偏器构成的偏振

分析装置，从而完成样品偏振图像的测量。
 

 
 

光源

探测器

检偏器

显微物镜

分束镜

样品

载物台

1/4波片

 
图 1    测量基本原理图

Fig. 1    Basic schematic diagram of measurement
 

图 1所示测量原理，将 Stokes矢量和 Mueller
矩阵传输的分析方法进行结合，再根据偏振传输

特性，可以得出样品偏振信息经过 1/4波片和 0°检
偏器后，到达探测器的出射光的 Stokes矢量为
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Sout = M波片M检偏S （1）

S式中 为待测样品偏振图像的 Stokes矢量，可将其

定义为

S =



S0

S1

S2

S3


（2）

S0 S1 S2 S3 S0

S1 S2

S3

Stokes矢量可以用来描述光偏振状态，也可以

用于描述任意偏振光，包括偏振光和非偏振光。

式中 ， ， ， 均用来描述光强，其中 描述总

光强 I； 描述 0°与  90°方向的光强差 ；  描述

45°方向与  135°方向的光强差； 描述右旋圆偏振

光与左旋圆偏振光的光强差。

采用 Muller矩阵描述波片和检偏器的偏振传

输特性，其中波片采用超宽带消色差 1/4 波片。该

波片是由石英晶体和氟化钙组成，能够最大程度

降低波长对相位延迟量的影响，以实现消色差的

效果。因此超宽带消色差波片的Muller矩阵为

M波片 =


1 0 0 0
0 cos2 (2p) 1/2sin(4p) −sin(2p)

0 1/2sin(4p) sin2 (2p) cos(2p)

0 sin(2p) −cos(2p) 0


（3）

检偏器的透光轴设置在  0°位置，其偏振传输

特性采用Muller矩阵描述为

M检偏 =
1
2


1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 （4）

为了能够求解出待测样品的偏振信息，本文将

超宽带消色差 1/4波片的快轴方位角 p分别设置

在 0°，22.5°，45°和 135°的位置，并且考虑探测器能

够探测到的光强为 Stokes矢量第一分量，将式（2）、
式（3）和式（4）带入式（1），并考虑超宽带消色差 1/4
波片快轴方位角的 4种情况，以便能够求解出 CCD
探测器获得的探测光强：

I0 = S0+S1

I22.5 = S0+
S1

2
+

S2

2
−
√

2S3

2

I45 = S0−S3

I135 = S0+S3

（5）

由式（5）便能完成样品的偏振图像测量，所获

得的 Stokes矢量为



S0 =
I45+ I135

2

S1 = I0−
I45+ I135

2

S2 = 2I22.5− I0+

√
2−1
2

I45−
√

2+1
2

I135

S3 =
I135− I45

2

（6）

最后通过测量获得样品的 Stokes矢量图像，然

后将这些图像进行融合，完成样品偏振图像特征

提取，从而进一步完成对样品污染的缺陷检测。 

2    实验验证
按照图 1所示测量基本原理图，搭建了实验系

统，如图 2所示。
 

 
 

探测器

1/4波片

显微镜

载物台
计算机

检偏器

光源
 

图 2    实验系统

Fig. 2    Experimental system
 

δ = π/2

本系统检测光源采用的是 MORITEX公司生

产的GMHAB-100光源箱，覆盖了 900 nm～1 700 nm
范围内的多个波长，光源亮度从 0~100%连续可

调。经光源箱出射的光束进入显微系统，显微系

统由本团队自行研制，主要采用扩束装置设计。

透镜扩束的光源经毛玻璃散射后会失去方向性，

形成一个均匀的、扩散的光源，并入射到载物平台

上的样品。样品偏振光经过显微物镜收集，入射

到波片和检偏器。1/4波片选用的是麓邦光电公司

的消色差 1/4波片，其相位延迟量 。检偏器

选用大恒光电生产的 GCL-0510偏振片，消光比大

于 1 000∶1。检偏后的光束最终被探测器接收，探

测器使用的是 Xenics公司生产的 Bobcat 640短波

红外 InGaAs面阵相机，光谱响应范围为 900 nm～

1 700 nm，最快帧频为 100 Hz，最高动态范围为 60 dB，
能够满足显微成像的探测要求。

短波红外偏振显微成像在显微分辨条件下，同
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时获取了样品的图像信息和偏振信息。将图像信

息和偏振信息综合利用，分析样品污染缺陷的特

征；利用偏振图像融合的缺陷特征聚类分析算法，

完成对样品污染缺陷的快速识别判断和定位，运

用MATLAB软件对样品的偏振图像进行分析以及

融合处理，再根据不同缺陷的特点，分别突出显示

出各个缺陷，便于区分与观测。 

2.1    有机污染检测分析

集成电路芯片属于一种微电子元件，在集成电

路的生产过程中，由于使用的材料、溶剂或工艺等

因素，会导致有机化合物在制造过程中被产生或

释放，从而污染集成电路芯片， 严重损坏芯片的质

量，降低芯片的性能。目前的检测方法对比度低，

且精度不高，无法清晰识别有机污染缺陷的情况。

I0 I22.5 I45

I135 S S0 S1 S2 S3

S S0 S1 S2 S3

因此，为了验证本系统的可行性，选取了 Op-
Amp集成芯片为待测样品，在其边缘位置进行采

样。将消色差 1/4波片的快轴方位角 p依次设置

在  0°，22.5°，45°和  135°的位置，并且在消色差 1/4
波片每个角度设置位置，获得偏振图像 、 、

和 ，带入式（6）并完成样品  =（ ， ， ， ）这

4个  stokes 矢量图像的测量。求解全部 Stokes矢
量 =（ ， ， ， ），利用这 4个参量可以进一步

求解出偏振度（degree of polarization, DOP），线偏振

度 （ degree  of  linear  polarization,  DOLP） ，偏振度角

Ψ和椭偏角 X：

DOP =

√
S2

1+S2
2+S2

3

S0

DOLP =

√
S2

1+S2
2

S0

Ψ =
1
2

arctan
(

S2

S1

)
X =

1
2

arcsin

 S3√
S2

1+S2
2+S2

3



（7）

结合上述一共 8个偏振参量，采用偏振特征图

像融合的方法，并通过配套的软件，生成对应的短

波红外偏振图像，完成对有机污染的检测分析。

在图像处理的过程中，熵值通常被用来评价图

像的清晰度和分割质量。熵值越高，表示图像包

含的信息越丰富。图像的梯度平均值也是衡量图

像清晰度的一个重要指标，它能够显示图像细节

的对比度变化速度。在处理多角度偏振图像与偏

振图像的融合时，需要同时考虑图像的清晰度和

信息量，特别是目标的细节表现。因此，本研究提

出的融合算法基于熵值和梯度平均值来控制融合

过程，构建了一套融合规则库，根据图像特征（即

数据判定标准）来调整融合权重，以达到最佳的融

合效果。

I0

gin gpo

gfu

设多角度偏振图像 每个像素点的灰度值为

，偏振度图像每个像素点的灰度值为  ，那么

融合图像每个点的像素值为  ，则有：

gfu = m×gin+ (1−m)×gpo （8）

式中 m为融合调节因子。

I0 Gin

Gpo

设多角度偏振图像 的平均梯度为  ，偏振

度图像的平均梯度为  ，则平均梯度评价函数为

f (G) = ln
(
Gpo

Gin

)
（9）

I0 Iin
Ipo Ifu

设多角度偏振图像 的信息熵为 ，偏振度图

像的信息熵为  ，则融合图像信息熵 的评价函

数为

f (I) = ln

 Ifu√
I2
in+

(
kIpo

)2

 （10）

f (I) f (G)

式中 k为调整系数，使用图像的平均梯度和信息熵

作为融合过程的控制参数。初始设定融合参数

m为 0.5，k为 0.7，以此来计算融合图像的熵值。通

过比较融合后的图像，评估其视觉质量和数据质

量，以验证参数设置的合理性和融合规则的有效

性。根据计算得到 与 值，可以进一步调

整 m值，并将其应用于其他多角度偏振图像与偏

振度图像的融合中，进行迭代优化。当引入新的

测试图像时，重复上述实验流程，并与之前的结果

进行比较，以选择能够最大程度提升图像质量的

参数组合，包括主观和客观的评价标准。通过这

种方式，可以实现最佳的图像融合效果。

最后经过 100组仿真实验，确定了融合控制参

数的输出值。以下是融合调节因子 m的控制规则：

f (G)< Ipo⩽ Iin1） If  1 or  ，then m =0.5；
f (G)> f (I)⩽ Ipo⩾ Iin

f (I)

2） If  1.65 and  1，(k )，then m =
0.7+ 0.65 ；

f (G)> f (I)>

f (I)

3）  If  1.65  and  1， then m  =  0.7  +
0.45 ；

f (G)> f (I)⩽ Ipo< Iin
f (I)

4） If  1.65 and  1，(k )，then m =
0.7 − 0.19 ；

⩽ f (G)⩽ f (I)⩽ Ipo⩾ Iin
f (I)

5）  If 1 1.65 and  1， (k )， then
m = 0.7 + 0.06 ；

⩽ f (G)⩽ f (I)>

f (I)

6）  If  1 1.65 and  1， then m = 0.7 −
0.34 ；
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⩽ f (G)⩽ f (I)⩽ Ipo< Iin
f (I)

7） If 1 1.65 and  1，(k  )，then
m = 0.7 − 0.57 。

利用上述融合规则实时计算融合调节因子 m，

选择有机污染进行验证，实验结果如图 3所示。 

  

(a) 样品实物图

(b) 多角度偏振图

(c) Stokes 矢量图

(d) 偏振参量图 

S1

S2 S3

偏振度 线偏振度

偏振角 椭偏角

0° 22.5°

45° 135°

S0

 
图 3    有机污染检测

Fig. 3    Organic contamination detection

S2

Ψ

由图 3可以看出，实物图、相机直接得到的图 3（a）
样品实物图以及图 3（b）多角度偏振图可以观察到

缺陷的痕迹，但由于对比度不高，导致边缘不清

晰。而在图 3（c）Stokes矢量图以及图 3（d）偏振参

量图中，可以看到缺陷痕迹的边缘，但是目标过

暗，不利于区分背景。且样品对 135°线偏振光的

敏感性强于 45°线偏振光，导致 Stokes矢量 及偏

振角 为负值。

如图 4所示，经过图像融合之后，对比度提高，

视觉效果更为明确，可清晰地识别污染痕迹轮

廓。图像质量数据对比如表 1所示，计算量评估结

果如表 2所示。 

  

 
图 4    有机污染融合图像

Fig. 4    Fusion image of organic contamination 

  

表 1    图像质量数据对比

Table 1    Comparison of image quality data
 

图像类别 图像信息熵 平均梯度

I0多角度偏振图像 4.180 7 78.044 0

偏振度图像 4.783 4 408.814 3

融合图像 6.684 9 412.140 0
 

  

表 2    计算量评估结果

Table 2    Evaluation results of calculation quantity
 

图像类别 I0多角度偏振图像 偏振度图像 融合图像

运算时间/s 0.108 0.112 0.121
 

对表 2进行分析，融合之后图像较多角度偏振

图像的信息熵提高了 1.6倍、平均梯度提高了 5.3
倍，但在检测速度方面相差不大，证明了融合算法

的有效性，验证了系统满足对有机污染的检测要求。 

2.2    固体颗粒污染检测分析

固体颗粒污染会对集成电路芯片的电气性

能、可靠性以及光学性能产生很重要的影响，需在

制造过程中进行严格的控制。因此要保证集成电

路芯片的成品率，降低颗粒污染度尤为重要，可以

很大程度上提升成品率。

为了进一步验证系统对于集成电路芯片固体
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颗粒污染检测的可行性，本次检测选取的还是 Op-
Amp集成芯片，在其中心位置进行采样，利用融合

规则计算调节因子 m，对多角度偏振图像与偏振度

图像进行融合，验证结果如图 5所示。
 

 
 

(a) 样品实物图

(b) 多角度偏振图

(c) Stokes 矢量图

(d) 偏振参量图 

S0 S1

S2 S3

偏振度 线偏振度

偏振角 椭偏角

0° 22.5°

45° 135°

 
图 5    固体颗粒污染检测

Fig. 5    Solid particle contamination detection

S2

S3 Ψ X

由图 5可以看出，图 5（b）多角度偏振图像只

能看到少数的暗斑，不能清晰地观察污染缺陷；

图 5（c）Stokes矢量图以及图 5（d）偏振参量图可以

看到污染痕迹，但与痕迹周围的背景对比度不高，

且污染缺陷痕迹的轮廓有虚影，并不能识别出具

体的缺陷情况。且样品除了对 135°线偏振光的敏

感性强于 45°线偏振光之外，对左旋圆偏振光的敏

感性也接近于右旋圆偏振光，导致 Stokes矢量 、

、偏振角 和椭偏角 灰度值图像非常暗。

如图 6所示，经过图像融合之后，可以清晰地

识别出固体颗粒污染缺陷的轮廓，并且能够观察

到的缺陷数量较之前更多，能够很直观地判别出

缺陷的形状。
 

 
 

 
图 6    固体颗粒污染融合图像

Fig. 6    Fusion image of solid particle contamination
 

如表 3所示，融合后的图像相较多角度偏振图

像，信息熵提高了 1.75倍，平均梯度提高了 6.2倍，

同样验证了系统也满足对固体颗粒污染检测的要

求。计算量评估结果如表 4所示。
 

 
 

表 3    图像质量数据对比

Table 3    Comparison of image quality data
 

图像类别 图像信息熵 平均梯度

I0多角度偏振图像 4.934 1 71.774 2

偏振度图像 5.684 1 430.620 0

融合图像 6.943 0 445.122 0
 

 
 

表 4    计算量评估结果

Table 4    Evaluation results of calculation quantity
 

图像类别 I0多角度偏振图像 偏振度图像 融合图像

运算时间/s 0.118 0.126 0.131
  

3    结论
本研究将短波红外显微成像技术和偏振测量

技术相融合，成功设计并开发了一种高精度的短

波红外偏振显微成像系统，可实现对集成电路芯
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片污染缺陷的高精度检测。分别对 Op-Amp集成

芯片的边缘位置和中心位置进行了有机污染缺陷

以及固体颗粒缺陷检测，检测后通过偏振图像融

合技术处理后的图像中可以清晰地看到污染痕

迹，且痕迹对比度高、边缘清晰、数量完整，在数据

对比上图像的信息熵和平均梯度都体现出了巨大

优势，证明该系统能够对污染缺陷实现高精度成

像。此系统的主要优势在于操作方便，符合实际

测量需求，可以实现高速、高精度的集成电路芯片

污染缺陷检测。
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